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(54) Titre: FABRICATION D'UN GUIDE D'ONDES ENTERRE A PLUSIEURS PROFONDEURS D'ENTERREMENT 
(57) Abstract 

Method oflocally embedding a waveguide (1) in a substrate (2). A mask (3) 
is arranged on the upper face of the substrate. An edge (9) of the mask obliquely 
intersects, at a low predetermined angle A, the waveguide to define a partially 
masked transition portion (lc) between a non-masked portion (lb) and a fully 
masked portion (la) of the waveguide. After a stage in which the waveguide 
is embedded in the substrate, the mask (8) is withdrawn. The portion (lb) of 
the waveguide is thereby embedded at a depth greater than portion (la), portion 
(lc) forming a gradual adiabatic transition between both portions. The method is 
useful in the manufacture of sensors. 

(57) Abre*ge 

Le precede permet d'enterrer localement un guide d'ondes (1) dans un 
substrat (2). Un masque (8) est dispose sur la face supdrieure du substrat. Un bord 
(9) du masque coupe obliquement, suivant un angle A predetermine, tres faible, 
le guide d'ondes de maniere a definir une portion (lc) de transition partiellement 
masquee, entre une portion (lb) non masquee et une portion (la) totalement 
masqude du guide d'ondes. Apres une etape d'enterrement du guide d'ondes dans 
le substrat, le masque (8) est Tetire. La portion (lb) du guide d'ondes est amsi 
emerree a une profondeur superieure a la portion (la), la portion (lc) formant une 
transition graduelle, adiabatique, entre les deux portions. Le procede peut etre 
utilise pour la fabrication de capteurs. 
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FABRICATION D'UN GUIDE D 1 ONDES ENTERRE A PLUSIEURS PROFONDEURS 



D'ENTERREMENT 



L'invention concerne un procedS de fabrication (fun dispositif d'optique integree 
5 comportant un substrat de verre et au moins un guide d'ondes optiques, ledit guide d'ondes 
ayant au moins une premiere portion disposee dans le substrat a une premiere profondeur 
par rapport a une face du substrat, au moins une seconde portion disposee dans le substrat & 
une seconde profondeur, superieure & la premiere, par rapport a ladite face et une portion 
de transition entre les premiere et seconde portions. 

10 

Les techniques d'optique integree permettent de faire varier facilement la forme d f un guide 
d'ondes dans une dimension, a savoir dans un plan horizontal, c'est-a-dire dans un plan 
parallele a une face du substrat. Pour certaines applications, il est souhaitable de former des 
guides d'ondes dont la forme varie egalement en profondeur. 

15 

Actuellement, deux types de technique permettent de former un guide d'ondes de 
profondeur variable. Selon une premiere technique, une partie pred6terminee de la surface 
du substrat est attaquee, par des methodes physiques ou chimiques, pour faire affleurer le 

20 guide d'onde. Avec cene premiere technique la surface du substrat obtenue apres traitement 
n'est pas plane, ce qui rend delicates d'eventuelles etapes de fabrication ulterieures. De 
plus, il est difficile de controler avec precision la profondeur d'ablation du substrat, ce qui 
limite la reproducibility de fabrication. Des penes ou des reflexions apparaissent aux zones 
de transition qui ne sont pas assez graduelles et peuvent prdsenter des problemes de tenue 

25 thermique. 

Selon une seconde technique, un champ electrique inhomogene est applique entre une 
premiere face, ou face avant, du substrat et une electrode disposee sur une partie d'une 
seconde face, ou face arriere, du substrat, opposee & la premiere. L'application d'un champ 

30 electrique provoque renterrement du guide d'ondes sous 1' electrode partielle et la formation 
d'une zone de transition de profondeur variable dans le reste du substrat. La forme de la 
zone de transition est liee a la forme des lignes de champ. Cette technique n'est utilisable 
qu'en technologie faisant appel a des ions mobiles. De plus, la zone de transition est 
toujours longue, de 1'ordre de plusieurs fois Tepaisseur du substrat. A titre d'exemple, pour 

35 un substrat de 3 mm d'epaisseur, la zone de transition est de Tordre de 10 mm ou plus. Par 
ailleurs, Talignement de I'electrode situee sur la face arriere par rapport au guide situe sur 
la face avant demande une adaptation complexe des machines exisantes. 
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Les figures 1 a 3 representem trois etapes successives d'un precede par ablation selon Tan 
anterieur. 



Les figures 4 et 5 representent la disposition d'un masque sur une face d'un substrat 
5 coraponant un guide d'ondes, conformement a un mode parriculier de realisation 
precede selon la presente invention, respecuvement en vue de dessus et en vue de face. 

La figure 6 illustre, en vue de face, le dispositif obtenu apres retiait du masque des figures 
4et5. 

10 

La figure 7 illustre, en vue de dessus, la disposition d'un masque pour former un capteur 
selon un mode de realisation parriculier. 

La figure 8 represente, en vue de face, le capteur obtenu apres retiait du masque selon la 
15 figure 7. 

Les figures 1 a 3 illustrent un precede utilisant une technique par ablation selon l'art 
anterieur. Dans une premiere etape (fig. 1) un guide d'ondes 1 est forme en surface dans un 
substrat de verre 2. Dans une seconde etape une couche additionnelle 3 de substrat est 

20 deposee, de faqon uniforme, sur le substrat 2. Le guide d'ondes 1 est ainsi enterre a une 
profondeur P, sensiblement egale a Tepaisseur de la couche additionnelle 3, par rapport a la 
face superieure 5 du substrat 2, 3. Dans une troisieme etape (fig. 2), un masque 4 est 
depose sur une partie de la face superieure de la couche additionnelle 3, de maniere a 
delimiter une portion du guide d'onde devant etre enterree et une portion ne devant pas etre 

25 enterree. La couche additionnelle 3 est ensuite attaquee, par des moyens chimiques ou 
physiques, dans sa partie non masquee. Puis le masque est retire par tout moyen approprie 
et le dispositif obtenu est represente a la figure 3. Le guide d'onde 1 comporte une portion 
enterree a une profondeur P sous la partie restante de la couche additionnelle et une portion 
en surface dans le substrat 2 dans la zone non masquee ou la couche additionneUe a ete 

30 supprimee. 

Ce precede de fabrication est relativement long et complexe. Certains des inconvenients 
deja mentionnes ci-dessus ressortent clairement des figures. Le dispositif obtenu comporte 
notamment une surface superieure 5, 6 qui n'est pas plane, ce qui peut rendre deiicates 
35 d'autres etapes de fabrication ulterieures. A titre d'exemple, si la portion du guide d'onde 
disposee en surface est disposee entre deux couches addirionnelles pour servir de capteur, il 
peut eire difficile de deposer une couche mince d'un materiau a dtudier sur la surface 6 



25 



30 
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Le precede decrit ci-dessus peut etre realise en technologie d'echange d'ions, urilisant la 
migration d'ions sous champ electrique. L'etape prealabie de formation du guide 1 dans le 
substrat peut etre realisee dans la meme technologie, par un premier echange d'ions, 
eventuellement assiste par un champ electrique. Si le masque 8 est en materiau non 
5 permeable aux ions, par exemple en aluminium ou en materiau dielectrique. le guide initial 
peut etre localexnent enterre par rapplication d'un champ electrique. Le masque 8 est 
ensuite retire, par exemple par dissolution chimique, pour que le dispositif presente de 
nouveau une surface superieure plane et unifonne (figure 6). 

10 Le precede peut egalement etre realise en technologie d' implantation ionique ou 
electronique. Le masque 8 est alors forme en un materiau freinant les ions ou les electrons 
incidents, par exemple en un metal compatible avec le materiau constituant le substiat 2, de 
maniere a constiruer un filtre. Le guide d'ondes 1 peut alors etre forme en une seule etape, 
les ions ou les electrons penetrant plus profondement dans le susbstrat dans la zone non 

15 masquee que dans la zone masquee. La zone partiellement masquee forme comme 
precedemment la zone de transition. Le masque est ensuite retire par tout processus 
approprie. 

Les figures 7 et 8 illustrent 1' utilisation du procede selon 1' invention pour la fabrication 
20 d'un capteur componant un guide d'ondes 1 ayant une zone la en affleurement avec la 
surface 10 d'un substiat 2 de maniere a creer une zone d'interaction du guide d'ondes avec 
un milieu externe. Aux deux extremites du capteur, le guide d'ondes compone deux 
portions, lb et lb', enterrees dans le substiat. L'emerrement du guide permet, notamment 
en raison de sa symetrie circulaire, un couplage plus facile avec d'autres elements optiques, 
25 par exemple avec des fibres optiques. D pennet egalement de conduire la lumiere avec des 
penes minimum. 

Pour fonner le capteur selon laJxgure nn utilise un.masqua.8^.teL.qu^. Trprespntft .a. la . 
figure 7. Le masque 8 compone un premier bord 9a, faisant un angle Al avec l'axe du 

30 guide d'ondes pour definir une premiere zone de transition Z2. H delimite comme 
precedemment une portion lb non masquee, une portion 1c partiellement masquee, de 
longueur L2 et une premiere extremite d'une portion la masquee. Un second bord 9b du 
masque, faisant un angle A2 avec l'axe du guide d'ondes, definit une seconde zone de 
transition Z3, separee de la premiere zone de transition 22 par la portion la masquee. Le 

35 second bord 9b delimite la seconde extremite de la portion la masquee, une seconde portion 
lc' partiellement masquee et une seconde portion lb' non masquee. Les angles Al et A2 
peuvent etre egaux, comme representes sur la figure, ou differents. 
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D est arnsr possible de former simuhanemem plusieurs zones non entente et ententes d'un 
gu.de d'ondes dans un substrat, un bord d'un masque delimits une zone de transition 
graduelle, de profondeur variable, entre une zone entente et une zone non enters 
adjacente. 

La configuration du dispositif represente a la figure 8 pent etre utilisee pour realiser des 
capteurs physiques, chimiques ou biologiques, Ie milieu a etudier venant en contact avec la 
portron la du guide d'ondes. Elle peut egalement etre utilisee pour la realisation de 
polanseurs, un metal ou un milieu birefringent etant alors dispose sur la zone d'interaction 
la. Plus genetalement, elk est utilisable dans tout type de dispositif ou l'on souhaite emblir 
une interaction entre un milieu exterieur et la lumiere vehiculee dans le <niide Des 
disposes a effet non linenure et des amplificateurs optiques peuvent element utiliser ce 
type de configuration. 

A titre d'exemple non limitatif, un dispositif realise conformement au precede selon 
1 invention peut componer un substrat de verre de 1 a 5 mm d'epaisseur et de quelques 
centimetres de long. Le masque est forme par depot d'un materiau appreprie d'environ 0 ? 
micrometres. La portion lb non masquee du guide d'ondes est emerree a environ 10 
mrcrometres de la surface superieure 10 du substrat et la longueur de la zone de transition 
est de 1 ordre de 0,5 mm. De telles dimensions sont aisement reproductibles. 

La longueur de la zone de transition peut etre predetermines facilement a partir de la 
hrgeur du guide d'ondes daus la zone de transition et de Tangle entre le masque et le *uide 
ondes. Ce precede pennet de niduire les penes d'insercion en fonnant automatiauement 
une zone de transition adiabatique entre une zone emerree et une zone non emerree ou 
moms emerree, adjacente. - . . . 

Le precede est simple et pea.coutetix. paifeitement adapte a une preduction de masse - D est 
par atileurs parfaitement compatible avec d'autres etapes de fabrication d'un dispositif 
conformement a plusieurs technologies d'oprique integree. 
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REVINDICATIONS 



1. Precede de fabrication d'un dispositif d'opiique integree, comportant un substrat de verre 
5 (2) et au moins un guide d'ondes optiques (1), ledit guide d'ondes (1) ayant au moins 
une premiere portion (la) disposee dans le substrat a une premiere profondeur (PI) par 
rappon a une face (7, 10) du substrat, au moins une seconde portion (lb, lb 1 ) disposee 
dans le substrat a une seconde profondeur (P2), superieure a la premiere, par nr. port a 
ladiie face et une portion de transition (lc, lc') entre les premiere et seconde portions, 

10 precede caracterise en ce qu'il comporte la disposition d'un masque (8) sur ladite face 
(7, 10) du substrat (2), ledit masque (8) comportant au moins un bord (9, 9a, 9b) 
coupant obliquement le guide d'ondes sous un angle predetermine (A, Al, A2), de 
preference tres faible, de maniere a delimiter au moins une portion axiale (la) totalement 
masquee du guide d'ondes destinee a former la premiere portion, une portion axiale (lb, 

15 lb') non masquee du guide d'ondes destinee a former la seconde portion et une portion 
axiale (lc, lc') paitiellement masquee du guide d'ondes pour former ladite portion de 
transition, le precede cor: onant une eiape d'enterrement du guide d'ondes (1) dans le 
substrat (2). en presence dudit masque (8), pour amener la seconde portion (lb, lb') du 
guide d'ondes a ladite seconde profondeur (P2) et former la portion de transition, puis 

20 une eiape de retrait du masque. 



2. Precede suivant la revendication 1, caracterise en ce que ledit angle (A) est de l'ordre de 
quelques degres. 

25 ' • " ■ " " • • • 

3. Precede suivant l'une des revendications 1 et 2, caracterise en ce qu'il compone une 
etape prealable de formation d'un guide initial (1) avant disposition dudk masque— 

30 

4. Precede suivant la revendication 3, caracterise en ce que 1' etape prealable de formation 
du guide initial et l 1 etape d'enterrement du guide d'ondes sont realisees en technologie 
d'ecfaange d'ions, le masque (8) etant realise en un materiau non permeable aux ions, et 
I 1 etape d'enterrement etant effectuee par application d'un champ electrique. 

35 



5. Precede selon la revendication 4, caracterise en ce que le masque (8) est en aluminium 
ou en materiau dielectrique. 
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6. Precede seion Tune des revendicarions 1 « 2, cauterise en ce que la formation du 
gu.de d'ondes (1) s'effecrue en une seule etape, en presence du masque (8) seion une 
technology d'implantation ionique ou eiecrronique. ledit masque etant realise en un 
maienau freinant les ions ou les electrons. 



7. Precede selon I'une quelconque des revendicarions 1 a 6, caracterise en ce que l'etape 
de rernut du masque compone la dissolution chimique dudit masque. 

8. Dispositif d'optique integre comportant un subsnat de verre (2) et au moins un <mide 
d'ondes optiques (1), ledit guide d'ondes (1) ayant au moins une premiere portion (la) 
drsposee dans le substrat a une premiere profondeur (PI) par rapport a une face (7 10) 
du substrat, au moins une seconde portion (lb, lb') disposee dans le substrat a une 
seconde profondeur (P2), superieure a la premiere, par rapport a ladite face et une 
poraon de transition (1c, 1C) entre les premiere et seconde portions, dispositif 
caraaense en ce qu'il est fabrique par le precede selon I'une quelconque des 
revendications pre'eedentes. 



9. Dispositif selon la revendication 8, caracterise en ce que la dimension axiale (Zl Z2 
Z3) de la portion de transition (1c, lc') du guide d'ondes est de l'ordre de 0,5 a 1 mm. 

10. Dispositif seion I'une des revendications 8 et 9 caracterise en ce que le euide d'ondes 
compone deux secondes portions (lb, lb') disposers a ladite seconde profondeur (I") 
et deux poruons de transition (lc, 1C) reliant la premiere portion, (la), disposee en 
sunace, iLchacune. desdites sondes, portions .(lb. lb'), .de maniere. a constiruer un 
capteur comportant une zone d'interaction avec un milieu externe constituee par ladite 
premiere portion (la) du guide d'ondes. 
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